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(57) Abstract

Phase shifts occur at higher frequencies in mtegrated circuits which include an amplifier for analog signals, e.g. in control
circuits. To prevent uncontrolled oscillations thus produced, the phase and amplitude response is altered with the aid of a fre-
quency response compensation capacitor. The value of this capacitor is proportional to the amplification. However, integrated
capacitors require a large chip area. Due to the addition of an ynregulated control value (76) approximately corresponding to the
set value (79), the error amplifier (71) of the control circuit ¢can be operated with lower amplification. The feedback can thus be
reduced and in consequence the size needed for the freq'uen”cy réesponse compensation capacitor and the chip area required there-
for can also be reduced. For integrated analog amplifiers.

(57) Zusammenfassung

In integrierten Schaltungen, die einen Verstirker fiir analoge Signale enthalten, z.B. in Regelkreisen, treten bei hoheren
Frequenzen Phasenverschiebungen auf. Um dadurch bedingte unkontrollierte Schwingungen zu unterbinden, wird mit Hilfe ei-
nes Frequenzgang-Kompensations-Kondensators der Phasen- und Amphtudengang gedndert. Der Wert dieses Kondensators ist
der Verstdrkung proportional. Integrierte Kondensatoren benongen aber eine grosse Chip-Fléche. Durch die Hinzufiigung eines
ungeregelten Steuerwertes (76), der annihernd dem Sollwert (79) entspncht, kommt der Fehlerverstirker (71) des Regelkreises
mit einer geringeren Verstirkung aus. Die Gegenkopplung kann dadurch geringer ausfallen und entsprechend verkleinert sich
der benétigte Wert des Frequenzgang-Kompensations-Kondensators und die dafir bendtigte Chip-Fliche. Fiir integrierte analo-
ge Verstérker.
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Frequenzgangkombensierte Schaltung

Die Erfindung betrifft eine frequenzgangkompensierte Schalt-

ung in Regelschleifen.

Die Gleichspannungsverstdrkung eines Operationsverstirkers,
der gemdB Fig. 1 beschaltet ist, ergibt'sich zZur Vout = Vin
* R1 / RO' Intern besteht ein solcher integrierter Operati-
onsverstidrker hauptsidchlich aus Transistoren und Widerstén-
den. Zwischen den Verbindungsleitungén und Basis, Kollektor,
Emitter der Transistoren und dem Substrat (= Masse) bestehen

kapazitive Kopplungen, sogenannte parasitare Kapazitdten.

Diese parasitédren Kapazitéteﬁ$bewirkeh in Richtung hoéherer
Freguenzen eine zunehmende Gegenkopplung, so daB die Verstdr-
kung gegeniber der Gleichspahﬁungsverstérkung immer mehr ab-
nimmt. Entsprechend dndert sich mit zunehmender Frequenz

auch der Phasengang. Ab einer bestimmten Fregquenz, z.B. 10
MHz, ist die Phasenverschiebung gréSer als 180°. Weil die
Verstirkung aber immer noch gréBer als 1-ist, kommt es dann

zu unkontrollierten Schwingungen.

Um diese Schwingungen zu verhindern, fﬁgt man an geeigneter
Stelle im Operationsverstirker einen Kondensator zur Fre-
quenggangkompensation ein. Dadurch bleibt die Phasenverschie-

bung innerhalb eines bestimmten Frequenzbereiches bei - 90°,
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wihrend die Verstdrkung mit grdBerer Steilheit abnimmt. Wenn
die Phasenverschiebung bei hdéheren EFrequenzen schlieBlich
- 180° erreicht, ist die Verstiarkung bereits kleiner als 1

und es treten keine stérenden Schwingungen mehr auf.

Je gréBer die Verstdrkung ist, desto stdrker muB der Fre-
quenzgang kompensiert werden. In integrierten Schaltungen
bendtigt ein Kondensator (zur Frequenzgangkompensation) aber
eine relativ groBe Chipfliche, z.B. 0,001 mm?/pF. Flir einen
Kondensator veon 1000 pF wire demnach eine Flidche von 1 mm?

notwendig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch eine Regel-
schaltung genaue Stréme zu erzeugen und die erforderliche
Kapazitat des Frequenzgang-Kompensations—Kondensators in der

Regelschaltung zu verkleinern.

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 angegebenen Merk-
male geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind

in den Unteranspriichen angegeben.

Anhand der Zeichnungen wird im folgenden ein Ausfiihrungsbei-

spiel der Erfindung erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 Beschaltung eines Operationsverstiarkers
(bekannt)
Fig. 2 Beschaltung eines Operationsverstiarkers mit

reduzierter Gegenkopplung (bekannt)

Fig. 3 Schaltung zur Erzeugung eines genauen Stromes
mit einem Operationsverstidrker in der Regel-
schleife (bekannt)
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B

Fig. Schaltung zur Erzeugung eines ndherungsweise

genauen Stromes {bekannt)

Fig. 5 erfindungsgeméde Schaltung zur Erzeugung eines
genauen Stromes .

Fig. 6 Darstellung eines Regelkreises (bekannt)

Fig. 7 Darstellung eines erfindungsgméBen Regelkreises

Fig. 8 Schaltbild einer temperaturkompensierten
Stromversorgung. - '

In Fig. 1 ist die Beschaltung eines gegengekoppelten Operati-
onsverstirkers dargestellt. Die Verstdrung ergibt sich zu

= * )
Vout = Vin ¥ Ry 7/ Ro-
In Fig. 2 ist die Beschaltung eines gegengekoppelten Operati-
onsverstidrkers mit reduzierter Gegenkopplung dargestellt. C
ist jeweils der Kondensator fiir die Frequenzgangkompensati-

on.

In Fig. 3 haben R30 und R31?den qleiéhen Widerstandswert.

Weil der daran angeschlossene, nicht invertierende Eingang
des Operationsverstarkers-OEBO im Verqleich dazu hochohmig
ist, entsteht lber R3O

spannung Vcc. R32 ist ein Referenzwiderstand mit einem Wider-

und R31 jeweils die halbe Versorgungs-

standswert von z.B. 50 kOhm. Transistor T30 bildet einen
Stromspiegel. Der Verbindungspunkt von R,,, Kollektor von

Transistor T ist an den invertierenden Eingang von Operati-

32
onsverstdrker OP3O angeschlossen. Dadurch flieBt in den Kol-

lektor von T32 ein Referenzﬁ;rom 130 ="(Vcc / 2) / R32. An

Kollektor von Transistor T3§fbildet sich der gleiche Strom

=1

30" Durch die Stromspiegelfunktion von TSO und den

31
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Widerstand R35 bildet sich durch R35 ein Strom 132 =
*

(Rgg / R3p) * (Voo / 2)-

Der Kondensator C30 am Operationsverstirker OPBO dient zur

. Frequenzgangkompensation der Regelung des Referenzstromes
130. C30 mu einen relativ groBen Wert haben und benétigt
30’ 131, 132 sind abhédn-
gig von der Versorgungsspannung VCC' Weil Vcc sehr genau
sein kann, sind auch die Strdme I30 bis I32 entsprechend ge-

darum viel Chip-Fl&dche. Die Strdéme I

nau.

Fig. 4 zeigt eine weitere Schaltung, die genaue Strdme erzeu-
gen soll. R42 ist ein entsprechender Referenzwiderstand und
T4o ein Stromspiegel. Der Strom 143 ergibt sich zu

Taz = (Ve

VBE temperaturabhidngig ist, ist der Strom 140 ebenfalls tem-

peraturabhidngig. Im Bereich von O .... 100° C &ndert sich

- *® 3 . A . _
2 VBE) / R42. Weil die Basis-Emitter-Spannung

VBE um etwa 200 mV. Andererseits ist aber der Schaltungsauf-
wand gegeniiber Fig. 3 deutlich geringer. Insbesondere wird
die relativ groBe Chip-Fliche flir den Kondensator C30 einge-

spart.

Fig. 5 zeigt nun eine Schaltung, die genaue Strdme erzeugt,
bei der aber die Chipfliche fiir einen Frequenzgangkompensati-
ons-Kondensator deutlich reduziert ist. An die AnschluBpunk-
te A und B wird die in Fig. 3 links von A und B liegende
Schaltung, bestehend aus den Widerstinden R3O und R31, dem
Operationsverstidrker OPBO und dem Kondensator C30, ange-
schlossen. R51 und R54 haben den gleichen Wert und sind Refe-
renzwiderstidnde. TSO ist ein Stromspiegel. 153 ist der Refe-
renzstrom. An weiteren Transistoren, z.B. ng, deren Basisan-
schliisse an die Basis von T53 angeschlossen sind, bilden
sich weitere, exakt gleiche Referenzstrome, z.B. 159. In

Fig. 5 entsprechen die Widerstidnde R51, R53, RSS den Wider-
stidnden R42, R43, R44 aus Fig. 4 und die Transistoren TSO’

T T den Transistoren T T42, T43 aus Fig. 4. Dadurch

52’ 753 40’
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wird der Referenzstrom I 3 praktisch entsprechend dem Refe-

5

renzstrom I vorgeregelt. Die Feinregelung ilibernimmt der an

43 .
den AnschluBpunkten A und B angeschlossene Operationsverstidr-

ker 0P30. OP30 mu8 nur noch die durch VBE

turabhéngigen Schwankungen nachregeln. Entsprechend kann der

bedingten tempera-

Regelbereich von OP5, und damit die Gegenkopplung (wie fir
Fig. 2 beschrieben) verringert werden. Dies geschieht
dadurch, daB der Ausgang von 0P3O nicht direkt an den Emit-

ter von T angeschlossen wird, sondern iiber den Emitterfol-

52 .
ger T51 und einen Widerstand R52' Der Widerstand R52 hat
z.B. den Wert R52 = 10 * R53. Entsprechend kann 030 um den

Faktor 10 verkleinert werden und z.B. statt 50 pF einen Wert
von 5 pF haben.

Drei Transistoren und drei Widerstdnde bendtigen z.B. eine
Chip-Fl&dche, die der Fladche fir einen 25pF-Kondensator ent-
sprechen wiirde. Man erkennt, daf durch die Reduktion von

50 pF auf 5 pF trotz der.gegenﬁber Fig. 3 erhdéhten Anzahl
von Bauelementen eine deutliche Reduktion der bendétigten
Chip-Fliche flir die gesamte Regelschaltung erfolgt, obwohl
die Genauigkeit des Referenzstroms 153 dem von 130 ent-

spricht.

In Fig. 6 und Fig. 7 ist das Prinzip der Erfindung nochmals
verdeutlicht. Fig. 6‘zeigt einen bekannten Regelkreis. Der
Sollwert 69 wird einem Subtraktionspunkt 60 zugefihrt. Vom
Sollwert 69 wird der Istwert 63 abgezogen. Das Ergebnis wird
iiber einen Fehlerverstirker 61 der Regelstrecke 62 zuge-
fihrt, die als Ausgangssignal den Istwert liefert.

Fig. 7 zeigt einen Regelkreis geméB der Erfindung. Der Soll-
wert 79 wird einem Subtraktionspunkt 70 zugefilihrt. Vom Soll-
wert 79 wird der Istwert 73 abgezogen. Das Ergebnis wird

iber einen Fehlerverstirker 71 und einen Multiplizierer 74
einem Additionspunkt 75 zugefilhrt. Dort wird ein Voreinstell-
‘ungs-Steuerwert 76 addiert und die Summe der Regelstrecke 72
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zugefiihrt, die als Ausgangssignal wieder den Istwert lie-
fert. Durch die Addition des Voreinstellungssteuerwertes 76
kann die Fehlerverstirkung 71 reduziert werden. Dies ge-
schieht durch Multiplikation mit einem Ubertragungswert k,
k<1, z.B. k=0,1 ... 0,5, im Multiplizierer 74. Durch
die Reduktion der Fehlerverstidrkung kann vorteilhaft die Fre-
quenzgangkompensation im Fehlerverstdrker 71 um den Faktor

1 / k verringert werden.

Die Schaltung nach Fig. 8 liefert an den Ausgdngen 80_1\1I,
80U_2\I und 80U_3\I jeweils einen Strom von 80 pA, am Aus-
gang 50U\I einen Strom von 50 pA und am Ausgang 30U\I einen
Strom von 30 upA.

Zwischen den Anschliissen VCC\I und IREF\I wird ein Referenz-
widerstand angeschlossen. Wenn dieser Widerstand nicht mitin-
tegriert ist, muB die Temperaturkompensation filir die VBE—
Schwankungen etwas verstidrkt werden. Der Ubertragungswert k
wird dann auch entsprechend etwas gréBer. le entspricht

TSl’ R6 entspricht RSZ’ R8/R9 entsprechen RSl’ le ent-
spricht TSO’ 914 entspricht T52’ R7 entspricht R53, der Refe-
renzwiderstand entspricht R54, le entspricht T53, R12 ent-
spricht RSS’ Qz4 und R18 entsprechen ng und R56'

Die Basisanschliisse von Q4 und Q7 entsprechen den Eingdngen
von OPSO’ die Kollektoranschlilisse von QlO und Q11 dem Aus-
gang von OP30 und der Kondensator Cl dem Kondensator C30'
AnschluB GND\I ist der MasseanschluB. An AnschluB VBG\I wird
eine Referenzspannung von 1,2 V angeschlossen und mit An-
schluB8 OFF\I werden die obengenannten Ausginge geschaltet.

R, und R, sind gegeniiber einer Schaltung

Q12+ %4 Q6 Rer Rg 9
entsprechend Fig. 3 zusdtzlich vorhanden. Insgesamt wird
aber durch die Verkleinerung von Cl eine deutlich gréBere

Chip-Flidche eingespart, wie oben besghrieben.
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Patentanspridche

1. Frequenzgangkompensierte Schaltung mit einem der Schal-
tung zugefiihrten Sollwert (69, 79) und mit einem in der
Schaltung erzeugten Istwert (63, 73), in der mindestens
ein Kondensator (C, 030, Cl) flir eine Phasengang-Ande-
rung enthalten ist, um durch die Phasengang-Anderung
sicherzustellen, daB eine gegengekoppelte Verstirkung
(Fig. 1, Fig. 2, OP3O und T32, 6l, 71) innerhalb der

Schaltung kleiner als eins ist, wenn der entsprechende

Phasengang den Betrag von 180° erreicht, dadurch gekenn-

zeichnet, daB der in der Schaltung enthaltenen gegenge-

koppelten Verstidrkung (OP30 und T32, 71) zus&dtzlich ein
ungeregelter Steuerwert (76) zugefiihrt wird, der n&he-

rungsweise dem Sollwert (79) entspricht.

2. Frequenzgangkompensierte Schaltung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der ungeregelte Steuerwert
(76) abgeleitet ist von mindestens einer Versorgungs-
spannung (Vcc, VCC\I) der Schaltung, von mindestens ei-

51 Rggar Rgr R
stens einer Basis-Emitter-Spannung (V

nem Referenzwiderstand (R und von minde-

g)
BE) -

3. Frequenzgangkompensierté Schaltung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichn?t, daB die gegengekoppelte Ver-
starkung (OP30 und T32,‘71) einen Operationsverstidrker
(OP3O) zur Fehlersignal-Verstidrkung enthilt.

4. Frequenzgangkompensierte Schaltung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB der Operationsverstirker

(OP;4) den Kondensator (C cy) zur Phasengang-Ande-

30’
rung enthidlt.
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"A” Vertiffentlichung, dic den allgemeinen Stand der Technik ‘ “T~ Spitere Yeriffentlichung, die nach dem internationalen An-
definicrt, aber nlcht als hesnnders hedentsam anyuschen st - meldedatum ader dem l’rlori(!lsdalul;llld;«criiﬁenl;ichl worden
L i " ist und mit der Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum
F f:,',;f:lse:)x&’:::ﬁ;a:,fmkfgﬁr:mém ::f;::g dem interna Verstindnis des der Erfindung zogrundeliegenden Prinzips
*1* Veriiffentlichung, die geelgnet Ist, of Prioritd h ader der Thr 2ugrundeliegenden Theorle angegehen ist
: 2weifelhaft e,,df',mm“;: ;;m,s 'n:c:c:urcrh"dl:: :i?s“:lmi “X* Yerliffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
fentlichungsdatum ciner anderen im Recherchenbericht R tc Erfindung kann nicht als ncu ader auf erfinderischer Titig-
nannten Verdffentlichung helegt werden soll oder die aus cinem keit heruhend betrachtet werden
anderen hesonderen Grund angegebon ist (wie ausgefuhrt) “¥* Veeiilfentlichung von t;,m?dclergfgdzmgnsg dlig?r‘:sgn;ch-
"0~ Veriiffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung te Ftfindung Kana nicht als auf erfinderischer Titigkeit he-
. . y ruhend betrachtet werden, wenn die Verdffentiichung mit
ot E:‘"""'""E‘ cinc Ausstellung oder andere Mabnahmen cincr oder nenreren anderen Verdffentlichungen dicser Kate-
cric garic in Verbindung gebracht wird und dicse Verbindung fiir
“P* Veriiffentlichung, die vor dem Internationalen Anmeldeda- cinen I‘achmann nahcliegend ist
tum, aber nach d'em heanspruchten Prinrittitsdatum verisffont- &

, N :
licht warden ist Vertiffentlichung, dic Mitglied dersethen Patentfamilie ist
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Datum des Abeehlnssos der internationalen Recherche . Ahsendedatum des internationalen Recherchenberichts
25.MAERZ 1991 25, 04 9
Internationale Recherchenhohirde Unterschrif des hovollmichtiaten Bediensteten
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EPO FORM P43

ANHANG ZUM INTERNATIONALEN RECHERCHENBERICHT
PCT/EP 90/02221

UBER DIE INTERNATIONALE PATENTANMELDUNG NR.

SA 42889

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten internationalen Recherchenbericht angefihrten.

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben @iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Furopiischen Patentamts am

Niese Angaben dienen nr zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gew3ahr.

25/03/91

Im Recherchenbericht
angelfiihrtes Patentdokument

Datum der
Veraffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datumn der
Veréifentlichung

US-A-3984780 05-10-76 Keine

FR-A-2476936 28-08-81 NL-A- 8001116 16~09-81
CA-A- 1149029 28-06-83
DE-A,C 3106528 24-12-81
GB-A,B 2070377 03-09-81
JP-A,B,(C56132003 16-10-81
US-A- 4409558 11-10-83

US-A-4028631 07-06-77 Keine

US-A-3582689 01-06-71 Keine

Fir nihere Finzelhciten 7u diesem Anhang : siche Amtshlatt des Furopiischen Patentamts, Nr.12/82
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